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TAAJUUSMUUTTAJAN VERKKOSILLAN OHJAUS 

Keksinnon kohteena on taajuusmuuttajan verkkosillan ohjaus jarru- 
tustilanteessa. jossa teho virtaa syottoverkkoon pain. Erityisesti keksinnon koh- 
5 teena on menetelma tasajannitevalipiirilla varustetun PWM-tyyppisen taajuus- 

1 1 luuiLajcii I, Jv^iidii Id I wii luiiui lui II loiurvoi ouv/i i laiciioooia paioiiiioioi i i i % cf , ja 

joka kykenee toimimaan kaikissa neljassa teho-pyorimisnopeusakseliston kvad- 
rantissa, verkkosillan ohjaamiseksi jarrutus-tilanteessa, jossa teho virtaa syotto- 
verkkoon pain, seka nelikvadranttinen PWM-taajuusmuuttaja. Keksinnon mu- 

10 kainen verkkosillan ohjausmenetelnna soveltuu myos sellaisiin tunnetun teknii- 
kan mukaisiin PWM-taajuusmuuttajiin, joissa vaiipiirin kondensaattori on mitoi- 
tettu toimimaan energiavarastona. 

Janniteohjatuissa PWM-taajuusmuuttajissa on verkkosilta syotto- 
verkon vaihtojannitteen tasasuuntaamiseksi tasajannitevalipiirin tasajannitteeksi 

15 seka kuormasilta tasajannitevalipiirin tasajannitteen vaihtosuuntaamiseksi taa- 
juudeltaan vaihtelevaksi vaihtojannitteeksi tehon kulkiessa verkosta kuormaan 
pain. Taajuusmuuttaja syottaa kolmivaiheista kuormaa, kuten oikosulkumootto- 
ria, jota voidaan kayttaa monissa sovellutuksissa, esimerkiksi pumpuissa tai 
tuulettimissa. Kuormasilta on kokoaaltosilta, jossa on pulssileveysmodulaattolla 

20 ohjatut puolijohdekytkimet seka niiden kanssa vastarinnankytketyt diodit. 

Verkkosilta vol olla ohjattu kokoaaltosilta, jolloin siina kaytetaan oh- 
jattavia puolijohdekytkimia, kuten IGBT, seka niiden kanssa vastarinnan- 
kytkettyja diodeja. Ohjatussa verkkosillassa teho vol kulkea verkosta kuormaan 
tai myos kuormasta verkkoon pain esimerkiksi moottorin jarrutustilanteissa. 

25 Verkkosillan tehtavana on erityisesti varmistaa, etta valipiirin virralla 

on esteeton kulkureitti syottoverkkoon virran suunnasta riippumatta. Taman 
keksinnon mukaisessa verkkosillassa virran kulkureitti varmistetaan ohjaamalla 
verkkosillan puolijohdekytkimia siten, etta sen vaiheen, jonka syottojannitteen 
hetkellisarvo on suurin, ylahaaran ohjattu puolijohdekytkin, ja sen vaiheen, jon- 

30 ka syottojannitteen hetkellisarvo on pienin, alahaaran ohjattu puolijohdekytkin 
johtavat 120"" kerrallaan. 

Verkkosillan ohjauksen ja paakomponenttien mitoituksen tulee 
myos tahdata siihen, ettei taajuusmuuttajan liitantapisteen jannite saroydy liiak- 
si. 

35 Syottojannite saroytyy erityisesti kommutointitilanteessa. Valipiirin 

virran ollessa positiivinen, eli tehon virratessa moottoriin pain, verkkosillan virta 
kulkee pelkastaan nolladiodien kautta. Virran kommutoidessa vaiheelta toiselle 
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syntyy liitantapisteen jannitteeseen pieni kommutointilovi kahden vaiheen johta- 
esse yhtaikaa seka isompi mutta lyhytaikaisempi lovi sammuvan diodin takavir- 
ran katketessa ja siirtyessa mahdollisesti hetkeksi jopa vastakkaisen haaran 
diodille. Ilmidlle ei voi mitaan, mutta liitantapisteessa nakyvaa jannitelovea voi- 
5 daan tunnetusti pienentaa esimerkiksi verkkosillan vaiheiden valille kytketyilla 

IIIICI IVJV^I l«7C4C4ilwi WIIICA \.W I \^~OWIWjlllC4. 

Jarrutustilanteessa tilanne on pahempi. Talloin verkkosillan virta 
kulkee lGBT:itten kautta, ja mikali ohjauksen ajoitus on normaali 120"*, kommu- 
tointilovet ovat syvia ja pitkaaikaisia, kuten seuraavassa esitetaan kuvioiden 2a 
10 ja 2b yhteydessa. 

Taman keksinnon tarkoituksena on poistaa tunnetun tekniikan epa- 
kohdat ja saada aikaan uudenlainen ohjausjarjestely. joka soveltuu erityisesti 
nelikvadranttisen taajuusmuuttajan verkkosillan ohjaukseen. 

Keksinnon mukaisesti jarrutustilanteen komnnutointilovi voidaan es- 
15 taa tai sita voidaan pienentaa merkittavasti kaantamalla johtavan vaiheen virta 
positiiviseksi juuri ennen kommutointia. Tama onnistuu aikaistamalla IGBT:n 
ohjausta sita enemman. mita suurempi on jarrutustilanteen negatiivinen virta. 

Yksityiskohtaisesti keksinnon mukaiselle verkkosillan ohjaus- 
menetelmalle ja sen mukaiselle taajuusmuuttajalle tunnusomaiset piirteet on 
20 esitetty oheisissa patenttivaatimuksissa. 

Ohjaamalla verkkosiltaa keksinnon mukaisesti verkkojannitteen sa- 
roytyminen valtetaan verkkoonjarrutustilanteessa ja verkkohairioiden kannalta 
toiminta on samantasoista diodisillalla varustettujen taajuusmuutta-jien, joissa 
teho virtaa moottoriin pain, kanssa. 
25 Seuraavassa keksintoa selostetaan yksityiskohtaisemmin esimerkin 

avulla viittaamalla oheisiin piirustuksiin, joissa 

kuvio 1 nelikvadranttista janniteohjattua PWM-taajuusmuuttajaa, 
kuviot 2a ja 2b esittavat tunnetun tekniikan mukaista, kuvion 1 mu- 
kaisen taajuusmuuttajan verkkosillan ohjausta jarrutustilanteessa, 
30 kuviot 3a ja 3b esittavat keksinnon mukaista, kuvion 1 mukaisen 

taajuusmuuttajan verkkosillan ohjausta jarrutustilanteessa, seka 

kuvio 4 esittaa keksinnon mukaista, kuvion 1 mukaisen taajuus- 
muuttajan verkkosillan ohjausta jarrutustilanteessa, missa verkkosillassa kayte- 
taan IGBTiitten asemesta tyristoreita. 
35 Kuvio 1 esittaa kolmivaiheista janniteohjattua PWM-taajuus- 

muuttajaa, jossa on AC-kuristin 9 sySttoverkon yliaaltojen rajoittamiseksi, verk- 
kosilta 10 syottoverkon kolmivaiheisen vaihtojannitteen, jossa on vaihe- 
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jSnnitteet Uu, Uv, Uw. tasasuuntaamiseksi tasajannitevSlipiirin tasajannitteeksi 
Udc . tasajannitevalipiirin kondensaattori 14. joka voi toimia joko energiavarasto- 
na tai jannitepiikkien rajoittajana seka kuormasilta (invertteri) 1 1 tasajannite- 
valipiirin tasajannitteen vaihtosuuntaamiseksi taajuudeltaan vaihtelevaksi kolmi- 

5 vaiheiseksi vaihtojannitteeksi. jonka vaihejannitteet ovat Ur, Us, Uj. Taajuus- 
muuttaja syottaa kolmivaiheista oikosulkumoottoria (M) 12. Kuormasilta 1 1 on 
kokoaaltosilta, jossa ohjausyksikko 13 ohjaa pulssileveysnnodulaatiolla kunkin 
vaiheen puolijohdekytkimia. joiden rinnalla on vastarinnankytketyt nolladiodit 
Verkkosilta 10 on ohjattu kokoaaltosilta, jossa teho voi kulkea ver- 

10 kosta kuormaan ja myos kuormasta verkkoon pain esimerkiksi moottorin jarru- 
tustilanteissa. Kussakin verkkosillan 10 haarassa on ohjattavat puolijohdekytki- 
nnet V1-V6, kuten IGBT:t, seka niiden kanssa vastarinnankytketyt diodit (nolla- 
diodit) D1-D6. Tallainen kytkenta sallii negatiivisen valipiirivirran Idc kulkemisen 
syottoverkon suuntaan. Verkkosiltaa 10 ohjataan siten, etta sen vaiheen, jonka 

15 jannitteen hetkellisarvo on suurin, ylahaaran IGBT on johtava, ja sen vaiheen, 
jonka jannitteen hetkellisarvo on pienin. alahaaran IGBT on johtava. Toisin sa- 
noen ne lGBT:t pidetaan johtavina, joiden rinnalla olevat dioditkin ovat johtavia 
silloin kun teho virtaa moottoriin pain. 

Jarrutustilanteessa verkkosillan virta kulkee IGBT:itten kautta, ja 

20 mikali ohjauksen ajoitus on tunnetun tekniikan mukaisesti kiinteat 120'', kommu- 
tointilovet ovat syvia ja pitkaaikaisia, kuten kuvioista 2a ja 2b seka seuraavasta 
selostuksesta, jotka kuvaavat esimerkkina virran siirtymista U-vaiheelta V- 
vaiheelle, ilmenee: 

25 1 ) Ennen hetkea t1 : 

- U-vaiheen jannite on positiivisin joten VI johtaa ja vSlipiirin negatiivinen 
virta Hoc kulkee V1 :n kautta 

=> pisteen u1 jannite = +Udc jannite « U-vaiheen jannite 

- W-vaiheen jannite Qota kuvioissa ei ole esitetty) on negatiivisin joten 
30 myos V6 johtaa 

=> pisteen w1 jannite = -Udc « W-vaiheen jannite 
2) Hetkella t1 : 

- V-vaihe tulee positiivisemmaksi kuin U-vaihe, joten V1 sammutetaan 
ja V2 sytytetaan 

35 3) Aikavalilla t1...t2: 

- U-vaiheen negatiivinen virta iu siirtyy kulkemaan V4:n nolladiodin kautta 
joten pisteen u1 jannite on nyt sama kuin -Udc jannite 
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- syottoverkosta pain katsottuna U- ja W-vaiheet ovat siis AC-kuristimen 
takaa oikosulussa, joten liitantapisteessa naiden vaiheiden valiseen 
paajannitteeseen tulee kommutointilovi, jonka syvyyden maaraa AC- 
kuristimen Lac ja syottoverkon induktanssien valinen jannitejako 

5 4) Hetkella t2: 

- U-vaiheen virta on pisnentynyt niin pieneksi ettg V4:n nolladiodi lakkaa 
johtamasta ja pisteen u1 jannite alkaa seurata U-vaihejannitetta 



Jarrutustilanteen kommutointilovi voidaan estaa taman keksinnon 
10 mukaisesti kaantamalla johtavan vaiheen virta positiiviseksi juuri ennen kommu- 
tointia. Tama tehdaan aikaistamalla IGBT:n ohjausta sita enemman, mita suu- 
rempi on jarrutustilanteen negatiivinen virta. Seuraavana johtamisvuorossa ole- 
va IGBT sytytetaan ennakoidusti niin paljon ennen normaalin 120° toiminta- 
saannon mukaista sytytyshetkea, etta johtavana olevan vaiheen virran suunta 
15 kaantyy IGBT:Ita nolladiodille ennenkuin johtavana olleen IGBT:n ohjaus lopete- 
taan. IGBT-ohjaukset menevat siis paallekkain aikaistuksen T verran. Edella 
kuvatussa esimerkkitilanteessa tama tarkoittaa seuraavaa (kuviot 3a ja 3b): 

1) Hetkella t1: 

20 - V2 sytytetaan ennakoidusti V-vaihejannitteen ollessa viela 

negatiivisempi kuin U-vaihejannite, V1 pysyy edelleen johtavana 

2) Aikavalillat1...t2: 

- syottoverkosta pain katsottuna U- ja V-vaiheet ovat AC-kuristimen 
takaa oikosulussa, mutta koska niiden jannitteet ovat lahes yhtasuuret 

25 liitantapisteessa nakyva kommutointikolo on pieni 

- U-vaiheen negatiivinen virta pienenee kohti nollaa ja vastaavasti V- 
vaiheen kasvaa negatiiviseen suuntaan 

3) Hetkella t2: 

- U-vaiheen virta on laskenut nollaan tai ennakointiajoituksen 

30 tarkkuudesta riippuen kaantynyt jopa positiiviseksi. V1:n ohjaus 

lopetetaan ja negatiivinen valipiirin virta jatkaa kulkuaan V2:n 
kautta. 

Jarrutilanteessa sytytysta on aikaistettava siis niin paljon. etta joh- 
tavana olleen IGBT:n virta loppuu tai virta kaantyy nolladiodille ennen kuin sen 
35 ohjaus lopetetaan. Ennakointitarve T1 voidaan laskea valipiirin virran (joka voi- 
daan laskea tiedossa olevasta moottoritehosta ja valipiirin DC-jannitteesta), 
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syottoverkon taajuuden, AC-kuristimen induktanssin ja syottoverkon jannitteen 
perusteella yhtalon (1 ) mukaisesti: 

27''^ ^^''^^^^ ( ^ 1]} 0) 

5 missa T1 = ennakko [sek] 

f = syottoverkon taajuus [Hz] 
L = kahden syottovaiheen induktanssien summa [H] 
/DC = tasavirran suuruus (voidaan laskea moottorin tehosta) 
U = syottoverkon paajannite 
10 Liian pitkasta ennakoinnista seuraa vain se etta nolladiodin virta 

kasvaa hieman suuremmaksi kuin olisi valttamatta tarpeen. Sen sijaan, jos en- 
nakointiaika on liian lyhyt ei IGBT:n virta katkeakaan ennen ohjauspulssin lop- 
pumista, ja seurauksena on syva kommutointilovi. 

Alan ammattimiehelie on selvaa, etta keksinnon eri sovellutus- 
15 muodot eivat rajoitu yksinomaan edella esitettyyn esimerkkiin, vaan ne voivat 
vaihdella jaljempana esitettavien patenttivaatimusten puitteissa. Verkkosillassa 
voidaan kayttaa hilalta sammutettavien IGBTiitten sijasta myos GTO-tyristoreita 
tai jopa tavallisia tyristoreita, jolloin ennakoinnissa on otettava huomioon tyristo- 
rin toipumisaika to kuvion 4 mukaisesti. Ennakointiajan on tyristoreita kaytetta- 
20 essa oltava niin pitka, etta kommutointitilanteessa johtavan vaiheen virta kaan- 
tyy positiiviseksi vahintaan ajan 0,5* to verran ennenkuin johtavana olleen vai- 
heen jannite lakkaa olemasta positiivisin/ negatiivisin. Positiivinen virta kulkee 
talloin tyristorin rinnalle kytketyn nolladiodin kautta vahintaan ajan to verran, 
milla varmistetaan tyristorin sammuminen. Ennakointiajan on tyristoreita kaytet- 
25 taessa oltava vahintaan T2+0,5* to , missa 



Tl 



-f^tQ 



(2). 



25 



30 
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PATENTTIVAATIMUKSET 



1. Menetelma nelikvadranttisen, tasajannitevaiipiirilla varustetun PWM- 
taajuusmuuttajan verkkosillan ohjaamiseksi silloin, kun teho virtaa syotto- 

5 verkkoon pain, 

in!=if;;^ t;^.^iiJijf;miJ!itt;^i.qRc;.q on v.^ihtniMnnitpJAhtPif^Rftfin (ili I)-./ ILaA kvtkftt- 

J - _ . J _.. . J . y ~ — », — »»/ ' -J ~- 

tava AC-kuristin (9), ohjattu verkkosilta (10), tasajannitevalipiiri (14) seka ohjattu 
kuormasilta (1 1 ) taajuudeltaan vaihtelevan vaihtojannitteen (Us. Ur, Uj) syotta- 
miseksi kuormaan (12), ja jossa verkkosillassa on ohjatut puolijohdekytkimet 

10 (V1-V6) seka nolladiodit (D1-D6), ja 

jossa verkkosiltaa (10) ohjataan paasaantoisesti siten, etta sen vaiheen, 
jonka syottojannitteen hetkellisarvo on suurin, ylahaaran ohjattu puolijohdekyt- 
kin, ja sen vaiheen, jonka syottojannitteen hetkellisarvo on pienin, alahaaran 
ohjattu puolijohdekytkin johtavat, 

15 tunnettu siita, etta seuraavana johtamisvuorossa olevan verkkosillan 

puolijohdekytkimen ohjausta aikaistetaan niin paljon, etta johtavan vaiheen virta 
kaantyy negatiivisesta positiiviseksi ennen kommutointia. 

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma taajuusmuuttajassa, jossa 
verkkosillan puolijohdekytkimet ovat hilalta sammutettavia komponentteja kuten 

20 IGBT:ita, 

tunnettu siita, etta seuraavana johtamisvuorossa olevan kytkimen oh- 
jausta aikaistetaan ainakin ajan T1 verran, jossa 

11 -I V2x7rxf>cLxiDc 
'^'=27"^'-^"^COS ( JJ 1]> 



3. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma taajuusmuuttajassa, jossa 
verkkosillan puolijohdekytkimet ovat tyristoreita, joilla on toipumisaika (to), 

tunnettu siita, etta seuraavana johtamisvuorossa olevan tyristorin oh- 
jausta aikaistetaan ainakin ajan T2 + 0,5* to verran, jossa 

72 = — x{l-/xre--xcos [ : + cos(;rx(l-/xrg))]}. 
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4. Nelikvadranttinen PWM-taajuusmuuttaja, jossa on verkkosilta, joka 
verkkosilta on ohjattavissa ohjausyksikon (13) avulla siten, etta teho virtaa syot- 
toverkkoon pain, 



7 



jossa taajuusmuuttajassa on vaihtojannitelahteeseen (Uu. Uv, Uw) kytket- 
tava AC-kuristin (9), ohjattu verkkosilta (10), tasajannitevalipiiri (14) seka ohjattu 
kuormasilta (11) taajuudeltaan vaihtelevan vaihtojannitteen (Us, Ur. Ut) syotta- 
miseksi kuormaan (12), ja jossa verkkosillassa on ohjatut puolijohdekytkimet 
5 (VI -V6) seka nolladiodit (D1-D6). 

jossa verkkosiltaa (10) ohjataan paasaantoisesti sitsn, etta sen vaiheen, 
jonka syottojannitteen hetkellisarvo on suurin, ylahaaran ohjattu puolijohdekyt- 
kin, ja sen vaiheen, jonka syottojannitteen hetkellisan/o on pienin, alahaaran 
ohjattu puolijohdekytkin johtavat, 
10 tunnettu siita, etta ohjausyksikko aikaistaa seuraavana johtamisvuo- 

rossa olevan verkkosillan puolijohdekytkimen ohjausta niin paljon, etta johtavan 
vaiheen virta kaantyy negatiivisesta positiiviseksi juuri ennen kommutointia. 

5. Patenttivaatinnuksen 4 mukainen taajuusmuuttaja. jossa verkkosillan 
puolijohdekytkinnet ovat hilalta sammutettavia komponentteja kuten IGBTiita. 

15 tunnettu siita. etta ohjausyksikko aikaistaa seuraavana johtamis- 

vuorossa olevan verkkosillan puolijohdekytkimen ohjausta ainakin ajan T1 ver- 
ran, jossa 

" = 27'^""I'"<=os ( u ii> 

20 

6. Patenttivaatinnuksen 4 mukainen taajuusmuuttaja, jossa verkkosillan 
puolijohdekytkimet ovat tyristoreita, joilla on toipumisaika (to), 

tunnettu siita, etta ohjausyksikko aikaistaa seuraavana johtamisvuo- 
rossa olevan tyristorin ohjausta ainakin ajan T2 + 0,5* to verran, jossa 

25 

r2 = — x{l-/xrc--xcoS [ ^ + cos(7rx(l~/x/c))]}. 



(57) TIIVISTELMA 

Menetelma Ja laitteisto nelikvadranttisen, tasajannitevali- 
piirilla varustetun PWM-taajuusmuuttajan verkkosillan oh- 
jaamiseksi silloin, kun teho virtaa syotto-verkkoon pSin, 
jossa taajuusmuuttajassa on vaihtojannitelahteeseen (Uu, 
Uv. Uw) kytkettava AC-kuristin (9), ohjattu verkkosilta (10), 
tasajannitevalipiiri (14) seka ohjattu kuormasilta (1 1) taa- 
juudeltaan vaihtelevan vaihtojannitteen (Us, Ur, Ut) sy5t- 
tamiseksi kuormaan (12), ja jossa verkkosillassa on ohja- 
tut puolijohdekytkimet (VI -V6) seka nolladiodit (D1-D6), ja 
jossa verkkosiltaa (10) ohjataan paasaantoisesti siten, 
etta sen vaiheen, jonka syottojannitteen hetkellisarvo on 
suurin, ylahaaran ohjattu puolijohdekytkin, ja sen vaiheen, 
jonka syottojannitteen hetkellisarvo on pienin, alahaaran 
ohjattu puolijohdekytkin johtavat. Seuraavana johtamis- 
vuorossa olevan verkkosillan puolijohdekytkimen ohjausta 
aikaistetaan niin paljon, etta johtavan vaiheen virta kaan- 
tyy negatiivisesta positiiviseksi ennen komnnutointia. 
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